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ABSTRAKT 
Obsahem této práce je stručný přehled lineárních posuvových soustav výrobních 
strojů, rešerše simulačních SW pro simulaci dynamického chování strojů a tvorba 
simulačního modelu lineární osy obráběcího stroje s hřebenem. Součástí práce je simulační 
model, vytvořený v programu Adams. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Simulační model, pastorek a hřeben, simulační SW, dynamické chování, Adams 
ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with a brief overview of the linear part of Feed System of 
machine tools, research of simulation SW to simulate dynamic behavior of machines and 
the creation of a simulation model of a linear axis of machine tool with rack and pinion. 
Part of this work is the simulation model created in Adams. 
KEY WORDS 
Simulation model, rack and pinion, simulation SW, dynamic behavior, Adams 
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1 ÚVOD 
Základem vyspělého průmyslu je aplikace nejnovějších poznatků z oblasti vědy a 
techniky a tím zajištění konkurenceschopnosti na trhu. V dnešní době prudkého rozvoje 
počítačové techniky patří použití moderních výpočetních programů ke každodenní praxi. 
Ať už rýsování výkresů, 3D modelování nebo použití simulačních modelů. Získávání 
informací o zkoumaném systému pomocí simulací je v dnešní době samozřejmá věc. Již ve 
fázi návrhu simulace umožňují ověřovat chování výrobku v závislosti na určitých vnějších 
vlivech. Bude-li výsledek simulace neuspokojivý, provedeme změnu některých 
konstrukčních parametrů již ve fázi návrhu. Zmiňovaným přístupem se šetří čas, materiál 
pro tvorbu reálného prototypu a tedy samozřejmě peníze. 
Samotné simulaci předchází vymodelování reálného výrobku. Modelováním 
myslíme nahrazení reálného objektu fyzikálními vztahy, které dostatečně charakterizují 
jeho vlastnosti a interakce s okolím. Takto vytvořený model můžeme podrobit různým 
zkouškám, které by se s reálným objektem například realizovaly komplikovaně nebo by 
zkouška mohla ohrozit lidské životy, popř. životní prostředí. Na finanční stránku musí být 
také brán zřetel. 
Po vymodelování soustavy a spuštění simulace nestačí prohlásit výsledky bez 
uvážení za věrohodné. Následuje dle mého názoru nejtěžší, zároveň však nejdůležitější 
krok, kterým je zhodnocení relevance výsledků simulace. K tomu je zapotřebí dlouholetá 
zkušenost v tomto oboru.  
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2 LINEÁRNÍ POSUVOVÉ SOUSTAVY 
Lineární posuvová soustava slouží k realizaci přímočarého pohybu v jednotlivých 
osách stroje, umožňuje tedy polohování nástroje vůči obrobku. Přesnost chodu posuvové 
soustavy má zásadní vliv na kvalitu obrobku. 
 
Obr. 1 Rozdělení lineárních posuvových soustav [1] 
Dle způsobu náhonu rozlišujeme posuvové lineární soustavy poháněné rotačním 
servopohonem nebo lineárním motorem. Ve své práci se zabývám modelováním lineární 
osy poháněné pastorkem a hřebenem, proto se zaměřím jen na náhon soustavy pomocí 
rotačního servopohonu a uvedu stručnou charakteristiku jednotlivých způsobů provedení. 
Morfologii posuvové soustavy znázorňuje obr. 1. 
2.1 Kuličkový šroub a matice 
Jedná se o nejčastější způsob náhonu lineárních os. Rotační pohyb motoru je 
transformován pomocí kuličkového šroubu na pohyb přímočarý. V závitu šroubu obíhají 
kuličky, které snižují tření mezi šroubem a maticí, čímž se zvyšuje účinnost a snižuje se 
opotřebení závitu. Závity musí být přesné a kalené. 
 
Obr. 2 Kuličkový šroub a matice [16] 
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Hlavní výhody kuličkového šroubu a matice jsou vysoká účinnost, teplotní stálost, 
možnost vymezení vůle, vytvoření předpětí a vysoká životnost. [1] 
2.2 Šnek a šnekový hřeben 
Využívá se ojediněle u portálových frézek pro posuv osy X, nejčastěji 
v hydrostatickém uložení šneku. Mezi výhody patří tuhost, samosvornost a při použití 
hydrostatického uložení nízké tření. Nevýhodou je složitost konstrukce a nutnost 
hydraulické soustavy. [2] 
2.3 Pastorek a hřeben 
Pastorek s hřebenem je vhodné použít v případě pracovních stolů s dlouhými 
zdvihy. Zde již není vhodné použití kuličkových šroubů a matic, z důvodu vysokých 
otáček a tuhosti. Pastorek s hřebenem má vhodné uplatnění u strojů, kde jsou velké 
přesouvané hmoty. 
 
Obr. 3 Pastorek a hřeben [3] 
Pastorek s hřebenem má ve srovnání s kuličkovým šroubem a maticí menší převod, 
lepší účinnost a nižší tuhost [4]. V důsledku nesamosvornosti daného typu náhonu se 
využívá servomotorů s brzdami nebo externích brzd. Mezi pastorkem a hřebenem vzniká 
vůle, kterou je nutné vymezit. Jedná-li se o náhon jedním motorem, vymezení vůle se 
provádí pružinou, hydraulicky nebo pomocí duplexního pastorku. Při náhonu posuvu 
dvěma motory se používá elektrické vymezení Master Slave. U metody Master Slave se 
využívá moderní řídicí systém, který ovládá pastorky přes vložené planetové převodovky 
dvěma servomotory. [1] 
2.3.1 Dimenzování pastorku a hřebene 
Přenáší-li pastorek určitý moment, je zřejmé, že čím menší pastorek, tím větší sílu 
na boky zubů hřebene musí vyvinout a tím častěji budou boky zubů pastorku namáhány. 
Nejčastěji se používá počet zubů pastorku v rozmezí 15-20. Většího počtu zubů pastorku 
se využívá v případě, kdy nepotřebujeme velké síly ale velké posuvové rychlosti. [2] 
Používá se ozubení s přímými i šikmými zuby. V konstrukci výrobních strojů však 
především šikmé ozubení pro řadu výhod, například klidnější a tišší chod, rovnoměrnější 
zatížení zubů, možnosti přenesení většího výkonu z důvodu většího počtu párů zubů 
v záběru a jiné. [2] 
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2.3.2 Mazání pastorku a hřebene 
Jelikož má pastorek a hřeben otevřený systém mazání, nelze použít mazání 
v olejové vaně. Dříve se používalo ruční mazání, to však není příliš spolehlivé. Snahou 
bylo dosáhnout plně automatizovaného mazání, které přivede mazivo rovnoměrně na boky 
zubů, tedy tam, kde je potřeba. Jako nejlepší způsob mazání pastorku a hřebene je aplikace 
mazacího pastorku. Je to pastorek, vyrobený například z polyuretanového materiálu, který 
zabírá přímo s ozubením. Na mazací pastorek je přivedeno mazivo, které proudí na boky 
zubů a dotykem se přenáší na boky zubů hnacího pastorku. [2] 
 
  
Obr. 4 Mazání pastorku a hřebene pomocí mazacího pastorku [17] 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  10  
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
 
3 SIMULACE DYNAMICKÉHO CHOVÁNÍ STROJŮ 
Modelováním, aniž bychom si to dříve uvědomovali, jsme provázeni od počátků 
našeho studia. Vždyť i student 6. třídy základní školy ve fyzice nahrazuje ve svých 
úvahách reálný předmět hmotným bodem. Toto, i když nepatrné, jsou první krůčky v 
modelování. Na vysoké škole jsme se setkali s nespočtem jednoduchých (i složitějších) 
modelů, kterými jsme za určitých předpokladů byli schopni nahradit reálné těleso, 
soustavu nebo děj. 
3.1 Základní pojmy 
V úvodu je nezbytné si vymezit pojmy jako modelování, simulace a analýza. Cílem 
simulace je napodobení chování soustavy, tedy průběhů veličin soustavy v závislosti na 
čase a vnějším působení. Výsledkem jsou průběhy veličin soustavy v závislosti na čase, 
které přibližně odpovídají veličinám naměřeným na soustavě reálné. Analýza dynamické 
soustavy nejen napodobuje chování, ale navíc vyšetřuje závislosti soustavy na změnách 
jejich nebo vnějších parametrů. [5] 
Využití simulačního modelu předchází vytvoření dynamického modelu. 
Nezbytnými prvky tvorby dynamického modelu jsou abstrakce a idealizace. Abstrakcí 
myslíme nahrazení reálného předmětu pouze těmi vlastnostmi, které jeho chování nejvíce 
ovlivňují, s ohledem na účel simulace. Následuje zjednodušení těchto vlastností, tedy 
idealizace. Obvykle se postupuje tak, že se vytvoří pouze jednoduchý model, který se 
postupně upřesňuje. [5] 
Zatímco výše uvedené prvky jsou čistě v kompetenci technika, počítač provádí 
výpočty a je podpůrným prostředkem během procesu tvorby modelu, simulace a 
vyhodnocení výsledků. [5] 
3.2 Mechatronický přístup 
Mechatronický systém je komplexní systém, který má mezioborový charakter. 
Spojuje mechaniku, elektroniku a informatiku v jeden celek. Návrh takového systému je 
iterativní, protože hledá optimální cestu k dosažení stanovených parametrů. Mechatronický 
přístup umožňuje rozšíření možných přístupů za cenu zvýšení složitosti systému. [1] 
Zahrneme-li do modelování soustavy všechny obory ovlivňující její strukturu, tvar 
a veškeré další vlastnosti, pak takový model označujeme jako virtuální prototyp. 
Požadavek pro kratší dobu vývoje výrobku vede ke stále většímu využívání nástroje 
virtuálního prototypování. Virtuální prototyp umožňuje experimentovat s vlastnostmi 
systému a získání informací o chování budoucího výrobku pomocí simulací. [1] 
Porovnání mechatronického přístupu navrhování soustavy a klasického 
sekvenčního přístupu je na obr. 5 [6]. Nevýhody sekvenčního přístupu jsou především 
v tom, že budeme-li nucení v pozdějších fázích návrhu změnit například hardware 
soustavy, může to ovlivnit konstrukci, čímž bychom se museli vrátit zpět na začátek 
samotného návrhu. Využitím mechatronického přístupu se podobným případům 
vyvarujeme, protože se všechny základní kroky návrhu odehrávají současně. 
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Obr. 5 Sekvenční a mechatronický přístup modelování [6] 
3.3 Modelování MBS 
MBS (multibody systems) jsou v mechanice označovány soustavy se 
soustředěnými parametry. Parametry a proměnné takovéto soustavy považujeme za 
bodové, na rozdíl od soustav s rozloženými parametry, které mají prostorový charakter. 
Například šíření tepla nebo průhyb nosníku jsou spojité problémy, které se pomocí MBS 
neřeší. Při modelování kinematiky a dynamiky průmyslového robotu nebo jiného 
složitějšího kinematického řetězce je popis pomocí MBS vhodný. Motivace k použití MBS 
jakožto popisu abstraktní modelové soustavy je zjednodušení matematického aparátu 
popisujícího danou soustavu. Rovnice takové soustavy vedou na obyčejné diferenciální 
rovnice, případně algebraicko-diferenciální rovnice. [9] 
3.4 SW pro simulaci chování mechanických soustav 
Tvorba počítačového modelu je možná i ve vyšších programovacích jazycích, 
nicméně pro rozsáhlé a složité systémy je efektivní tvorba simulačních modelů pomocí 
simulačních softwarů. Simulační software je interaktivní grafické vývojové prostředí pro 
tvorbu a správu simulačních modelů. [7] 
Použitím simulačního softwaru se zrychlí tvorba modelu, protože není nutné 
programovat jednotlivé funkční bloky, model se také snáz odladí a je přehlednější. 
V simulačním softwaru jsou také zabudovány numerické řešiče diferenciálních rovnic. 
Uživatel si pouze vybere metodu a nastaví základní parametry výpočtu. [7] 
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3.4.1 MSC.Adams 
Adams (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical System) byl vyvinut firmou 
MSC.Software, Inc., USA. Jedná se o výpočetní systém používaný k modelování, 
analyzování a optimalizování mechanických soustav, tzv. MBS. V MBS se vykonávají 
statické, kinematické a dynamické analýzy modelů. Soustava je tvořena tuhými nebo 
pružnými tělesy, které jsou navzájem propojeny kinematickými vazbami. [8] 
 
Obr. 6 Logo MSC Software [10] 
Adams obsahuje mnoho přídavných modulů, většinu lze využívat jako samostatné 
aplikace. Základem Adamsu je ADAMS/Solver, který sestavuje matematický model 
mechanického systému a řeší danou soustavu rovnic. Modul ADAMS/View umožňuje 
snadné vytvoření modelu a vyhodnocení naměřených výsledků. Dále ADAMS/Flex 
umožňuje zahrnutí deformovatelných těles, ADAMS/PostProcessor slouží k lepšímu 
vyhodnocení získaných dat a mnoho dalších modulů. [11] 
ADAMS/Machinery je nový produkt integrovaný v prostředí ADAMS/View. 
Umožňuje uživateli snadno pracovat s běžnými strojními komponentami, jako jsou motory, 
ložiska, všechny druhy soukolí, lana, řemeny a válečkové řetězy. Uživatel má díky tomu 
velmi jednoduchý, zároveň však velmi účinný nástroj pro tvorbu virtuálního prototypu 
v rané fázi vývojového cyklu. 
3.4.2 MATLAB 
„MATLAB je integrované prostředí pro vědeckotechnické výpočty, modelování, 
návrhy algoritmů, simulace, analýzu a prezentaci dat, paralelní výpočty, měření a 
zpracování signálů, návrhy řídicích a komunikačních systémů. MATLAB je nástroj jak pro 
pohodlnou interaktivní práci, tak pro vývoj širokého spektra aplikací.“ [12] 
3.4.3 Simulink 
„Simulink je nadstavba MATLABu pro simulaci a modelování dynamických 
systémů, který využívá algoritmy MATLABu pro numerické řešení nelineárních 
diferenciálních rovnic. Poskytuje uživateli možnost rychle a snadno vytvářet modely 
dynamických soustav ve formě blokových schémat a rovnic.“ [13] 
Uživatel vybírá bloky z knihovny bloků a jednoduchým přetažením je umisťuje do 
pracovního okna modelu. Bloky se rozmístí, popř. natočí tak, aby jejich výsledné zapojení 
bylo přehledné. Dvojitým kliknutím na blok můžeme nastavit patřičné parametry 
jednotlivých bloků. 
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Obr. 7 Jednoduchý model v Simulinku 
Po vytvoření modelu dynamického systému následuje vlastní simulace. Uživatel 
nastaví základní parametry simulace, mezi které patří např. počáteční a koncový čas resp. 
délka simulace, numerická metoda výpočtu, krok výpočtu a tolerance. Velmi užitečné 
může být uložení výsledků simulace do prostoru proměnných. 
3.4.4 Dynamic Designer Motion 
Software Dynamic Designer Motion (dále DDM) spolupracuje s Autodesk 
Inventorem a s programem Solid Edge. Výhodou začlenění DDM do zmiňovaných 
programů je ověření dynamické funkce modelu již ve fázi návrhu, který lze v případě 
kolize okamžitě upravovat. Díky tomu se sníží náklady, protože se tím eliminuje nutnost 
pozdější úpravy modelu. Nemusí se provádět export modelu z jednoho softwaru do 
druhého. [14] 
3.4.5 DYNAST 
Řešič simulačního systému DYNAST je implementovaný na serveru ČVUT. 
Uživatel si může bezplatně stáhnout pracovní prostředí DYNAST Shell, pomocí kterého 
může komunikovat s řešičem. DYNAST Shell umožňuje uživateli exportovat přenosové 
funkce pro MATLAB, v případě potřeby je také schopen společné simulace se 
Simulinkem. [5] 
3.4.6 SIPRO 
„SIPRO je blokově orientovaný universální simulační systém, vyvinutý na VŠB-TU 
Ostrava, FS, katedře Automatizační techniky a řízení. (Víteček, A., Farana, R., Smutný, L.: 
Simulation program SIPRO and Experience of its Application to the Teaching. In.: CAE in 
ACT, Praha, 1992, p. 17-20). Editor a výpočetní část simulačního programu je nedílnou 
součástí integrovaného prostředí. Zde je možno nastavovat parametry výpočtů, spustit 
výpočet a také jej přerušit. Vypočtené výsledky je možno prezentovat tabulkou nebo 
graficky. SIPRO umožňuje řešit simulační úlohy pro spojité i diskrétní systémy, a to 
lineární i nelineární, doplněné i logickými členy. Program obsahuje metody numerického 
řešení a i metody řešení algebraických smyček.“ [7]  
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4 TVORBA SIMULAČNÍHO MODELU 
4.1 Popis pracovního prostředí Adams 
 
Obr. 8 Pracovní prostředí programu Adams 
Při tvorbě nového modelu uživatel zadává typ souřadnicového systému, jednotky a 
vlastnosti tíhového pole. Okno programu Adams se skládá z grafického okna, vlevo se 
nachází Database Navigator, který poskytuje náhled na použité objekty v modelu, a 
v horní části je rozbalovací menu. Zde se nachází nástroje pro tvorbu geometrie modelu, 
vazby, předepisování pohybu a silového působení, tvorbu proměnných a mnoho dalších. 
Mezi nejdůležitější objekty patří Markery. Jedná se o lokální souřadnicové systémy, 
které lze různě natáčet a posouvat. Markery se používají pro definici silového působení, 
vazeb, slouží jako definice středů hmotnosti atd. Mezi další objekty patří tělesa. Tělesům 
přiřazujeme pohyb, hmotnost, momenty setrvačnosti, silové působení na tělesa 
prostřednictvím markerů, patřící danému tělesu. Vazby odebírají stupně volnosti tělesu 
vůči jiným tělesům nebo rámu. Vazbě je možno přiřadit pasivní účinky a předepsat 
počáteční podmínky. Jednotlivým vazbám a tělesům je možno předepsat pohyb v závislosti 
na čase. Další objekt jsou síly. Síly popř. momenty se můžou aplikovat na libovolný 
marker. Výčet všech objektů používaných v programu Adams samozřejmě není kompletní, 
ale pro účely této práce bude postačující. 
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4.2 Tvorba modelu 
Modelování soustavy jsem pojal parametricky, z důvodu přehlednosti a snadné 
úpravy základních vlastností modelu. Zvolil jsem základní konstrukční parametry a 
pomocí funkce Design Variable je nadefinoval. Jejich přehled jsem uvedl v tab. 1 a tab. 2. 
Přehled použitých nezávislých parametrů  
Hodnota 
(Design Variables) 
hreben_pocet_zubu 150 [-] 
hreben_sirka_ozubeni 69 mm 
hreben_vzdalenost 1000 mm 
hreben_vyska_zakladu 30 mm 
modul_normalny 6 mm 
pastorek_pocet_zubu 20 [-] 
pastorek_sirka_ozubeni 75 mm 
stul_delka 8000 mm 
stul_sirka 3000 mm 
stul_vyska 100 mm 
stul_hmotnost 25000 kg 
uhel_sklonu_zubu 11717/600° 
obrobek_hmotnost 65000 kg 
N 6 [-] 
deltaM (velikosti předepínacího momentu) 1106,7 Nm 
F_osova 10000 N 
fs 0,00001 [-] 
fd 0,000008 [-] 
Tab. 1 Nezávislé parametry 
Přehled použitých závislých parametrů  Definiční 
(Design Variables) vztah 
hreben_vyska  hreben_vyska_zakladu + vyska_zubu  
modul_celni  modul_normalny / cos(uhel_sklonu_zubu) 
pastorek_roztecna_kruznice  Pastorek_pocet_zubu    modul_celni 
vyska_zubu  2,25   modul_normalny 
pastorek_vzdalenost  modul_celni   PI   (N + 0,5) 
Tab. 2 Závislé parametry 
Některé uvedené parametry jsem pro přehlednost zakótoval a uvedl níže. Chtěl 
bych podotknout, že parametr hreben_pocet_zubu nevyjadřuje skutečný počet zubů 
hřebene. Jedná se pouze o pomocný parametr, jehož význam vysvětlím v kapitole 
popisující tvorbu vazeb pastorku a hřebene. 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  16  
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
 
4.2.1 Geometrie a vazby 
Geometrie posuvového stolu byla převzata z [2] z toho důvodu, aby model 
obsahoval prvky reálného stroje. Převzaty byly rozměry stolu (výška a šířka) a jeho 
hmotnost, maximální hmotnost obrobku dále pak modul, úhel sklonu zubů, počet zubů 
pastorku, šířka ozubení hřebene a pastorku. Na dalším obrázku je popsána a zakótována 
geometrie modelu. 
 
Obr. 9 Geometrie modelovaného stolu 
Jako první jsem vytvořil stůl, pomocí tělesa BOX, nacházející se v záložce Bodies, 
Solids. Tělesu byly přiřazeny odpovídající rozměry pomocí nadefinovaných parametrů 
stul_delka, stul_sirka a stul_vyska. Rozhodl jsem pro umístění stolu v prostoru tak, že 
těžiště stolu bude mít souřadnici X a Z rovnu nule. Aby tato skutečnost byla zachována i 
při měnících se parametrech stolu, změnil jsem polohu tvořícího markeru tělesa dle obr. 
11. 
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Obr. 10 Definice referenčního markeru stolu 
Geometrie stolu je vůči globálnímu souřadnému systému parametricky zavazbena. 
Přejdeme tedy k vazbám mezi stolem a okolím (ground). Jelikož stůl vykonává translační 
pohyb v ose X, je použita translační vazba, odebírající stolu 5 stupňů volnosti, konkrétně 
všechny rotace a translaci v ose Y a Z. Tato vazba je přiřazena v těžišti tělesa (marker 
stul.cm). 
Nyní ke stolu připojím hřebeny, které byly vytvořeny pomocí funkce Create Rack 
Gear Element. Ještě před samotnou tvorbou hřebene je vhodné vytvořit nový marker, který 
bude mít funkci referenčního markeru hřebene. Následně jsem vytvořil hřeben pomocí 
zmiňované funkce zadáním požadovaných parametrů, viz obr. 12. V záložce Connection je 
označen typ Fixed, tedy hřeben je vůči stolu vetknutý. Hřeben se vygeneruje vůči 
referenčnímu markeru dle obrázku. 
 
Obr. 11 Hřeben a jeho referenční marker 
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Obr. 12 Nastavení základních parametrů hřebene 
Hřeben je potřeba natočit zuby směrem dolů. Provedl jsem to změnou orientace 
referenčního markeru o 180 stupňů kolem osy Z. Následovalo přesunutí markeru 
v souřadnici X o hodnotu pastorek_vzdalenost, v ose Z o hreben_vzdalenost a v ose Y o 
zápornou hodnotu hreben_vyska. Potom jsem vytvořil tři nové markery, které jsem opět 
natočil kolem osy Z o 180 stupňů a upravil polohu stejným způsobem, až na to že se lišili 
kladné a záporné hodnoty v osách X a Z tak, aby byly markery souměrně rozmístěny dle 
roviny XY a YZ. K těmto nově vytvořeným markerům jsem přiřadil hřeben stejných 
parametrů s prvním hřebenem. Zdůvodnění proč jsem vytvořil 4 hřebeny místo 2 je 
popsáno níže. 
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Obr. 13 Pastorek a jeho referenční marker 
Po vymodelování stolu s připojenými hřebeny jsem se zaměřil na pastorky. Tvorbě 
samotných pastorků opět předcházela definice referenčních markerů, které jsou u pastorků 
umístěny v těžišti. Poloha markerů bude totožná s polohou referenčních markerů hřebenu 
kromě souřadnice Y, ke které se přičte modul_celni a záporná hodnota 
pastorek_roztecna_kruznice. V zápětí jsem pomocí definovaných proměnných a funkce 
Create Helical Gear Element vygeneroval pastorek, viz obr. 14. Pastorek je se základním 
tělesem (ground) vázán rotační vazbou, umožňující rotaci v ose Z. 
 
Obr. 14 Základní parametry pastorku 
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Po dokončení modelování pastorků jsem přešel k vytvoření vazby mezi pastorkem 
a hřebenem. I když jsou již tělesa vytvořena a nacházejí se ve správné poloze vůči sobě, 
neumožňují žádné společné interakce mezi sebou. Proto jsem v modulu Machinery, Gear 
pomocí funkce Create Gear Pair nastavil jejich společnou vazbu. 
První krok tvorby soukolí je volba druhu soukolí. Modul Machinery umožňuje 
uživateli vybrat čelní soukolí s přímými nebo šikmými zuby, kuželová, šneková nebo 
hypoidní soukolí a pastorek s hřebenem. Po výběru pastorku a hřebene uživatel vybere ze 
dvou metod řešení. První metoda se nazývá Simplified. Tato metoda počítá síly v ozubení 
analyticky. Je vhodná při zanedbání tření. Ve své práci jsem zvolil řešení metodou 
Simplyfied. Druhá metoda se nazývá 3D Contact, řešení touto metodou je numerické. 
Třetí krok modelování soukolí je na obr. 16. Jelikož již hřebeny i pastorky byly 
vytvořeny, označil jsem možnost Existing a vybral jsem z nabídky vymodelovaných 
pastorků pastorek1 a z nabídky hřebenů hřeben1. Program automaticky vyplnil zbývající 
okna. K mému překvapení však program neumožňuje dále při tvorbě soukolí pracovat 
s parametrickými výrazy, ale dosazuje rovnou číselné hodnoty. Proto při jakékoliv změně 
konstrukčních parametrů neproběhne automaticky změna parametrů soukolí, ale musí se 
modifikovat ručně nástrojem Modify gear pair. 
 
Obr. 15 Tvorba vazby pastorku a hřebene 
Nyní se dostávám k vysvětlení, proč jsem modeloval 4 hřebeny místo dvou. 
Program automaticky očekává, že spojnice referenčních bodů hřebene a pastorku bude 
kolmá na směr obvodové rychlosti, tedy v mém konkrétním případě musí mít tyto markery 
totožnou souřadnici X. Tuto skutečnost si ověřuje na základě souřadnic zadaných v poli 
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Center Location. Když jsem se snažil modelovat pouze jeden hřeben s referenčním 
markerem na ose Y, program při generování soukolí informoval o chybné vzdálenosti 
referenčních markerů pastorku a hřebene. Zjistil jsem, že program vypočítal jejich 
absolutní vzdálenost, nikoliv jejich vzdálenost v ose Y, jak jsem původně očekával. 
Hřebeny na sebe dokonale navazují, protože jejich posunutí je násobkem rozteče. Posunutí 
v ose X je realizováno pomocí parametru pastorek_vzdalenost, který je funkcí proměnné 
N, tedy n-násobku rozteče. 
Čtvrtým krokem tvorby soukolí jsou materiálové vlastnosti pastorku a hřebene. Pro 
jednoduchost jsem ponechal přednastavený materiál, ocel. Dále zde má uživatel možnost 
zadat parametry kontaktu, např. tuhost, tlumení, vůli apod. Poslední krok se týká nastavení 
vazeb. Pastorek má automaticky přednastavenou rotační vazbu, tu jsem tedy měnit 
nemusel. Hřeben má však přednastavenou posuvnou vazbu, kterou je potřeba změnit na 
vetknutí. Při modelování hřebene jsem zadal připojení ke stolu, proto musí být použita 
vazba vetknutí, i když ve skutečnosti hřeben vůči pastorku vykonává translační pohyb. 
Analogicky jsem vytvořil ostatní vazby mezi pastorkem a hřebenem. 
 
Obr. 16 Výsledný mechanický model 
Jelikož není v případě mé práce důležitá velikost ani tvar obrobku, rozhodl jsem se 
modelovat obrobek pouze jako krychli, umístěnou na stole souměrně podle rovin XY a 
YZ. Hmotnost obrobku se definuje pomocí parametru obrobek_hmotnost. Osové zatížení 
stolu bude charakterizováno osovou silou, působící v těžišti obrobku v ose pohybu stolu, 
tedy v ose X. V poslední řadě jsem do modelu přidal čtyři kvádry, symbolizující motory. 
Zmiňované motory nemají žádný vliv na průběh simulace, plní pouze estetickou funkci. 
4.2.2 Nastavení elektronického vymezení vůle v ozubení  
Vymezení vůle v ozubení řeším v modelu pomocí elektronického vymezení vůle 
master-slave. Princip takového předepnutí spočívá v tom, že se zvolí velikost 
předepínacího momentu deltaM, což je rozdíl velikosti momentu pastorku pracujícím 
v režimu master a pastorku v režimu slave. V modelu se to realizuje tak, že se každému 
pastorku vytvoří krouticí moment, přičemž jednomu se bude průběh momentu na pastorku 
zaznamenávat pomocí measures, viz obrázek. 
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Obr. 17 Nastavení sledování průběhu momentu na pastorku 
Vytvořil jsem momenty k jednotlivým pastorkům, které jsem pojmenoval p1_M, 
p2_S, p3_M a p4_S. Číslo v názvu udává identifikaci pastorku a písmeno na konci 
vyjadřuje, jestli pastorek pracuje v režimu master nebo slave. Bude-li velikost krouticího 
momentu na každém pastorku, nezbytná k vykonání předepsaného pohybu stolu rovna M, 
pak se moment master pastorku MM a slave pastorku MS vypočítá: 
                                  
      
 
                              
                                                                      
Připomínám, že platí: 
                                                             
Na základě těchto vztahů jsem nadefinoval moment pro pastorek1, p1_M, viz obr. 
19. Při definici momentu je použita vestavěná funkce AKISPL (Akima Fitting Method), 
která z uloženého průběhu momentu vytvoří funkci, argument definiční funkce momentu 
pro pastorek1. Jelikož je průběh momentu p1_M zaznamenáván funkcí p1_M_mereni, 
postačí pro definici druhého master pastorku použít zmiňovanou funkci. Tím bylo 
zajištěno, že moment na master pastorcích je stejný. Podobně se nadefinuje i moment na 
pastorcích v režimu slave však s tím rozdílem, že se od funkce p1_M_mereni odečte 
velikost předepínacího momentu deltaM. Tímto je zajištěno chování pastorků odpovídající 
řízení master-slave. 
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Obr. 18 Definice momentu pro pastorek1 
4.2.3 Nastavení tření lineárního vedení stolu 
Pro zajímavost jsem se rozhodl k posuvné vazbě mezi stolem a základním tělesem 
přiřadit tření. Tření jsem nadefinoval pomocí koeficientů statického a dynamického tření, 
tedy proměnných fs a fd. V práci [15] jsem je uvedeno, že koeficient tření hydrostatického 
vedení je 0,000005. V práci [2] je uvedena hodnota součinitele tření hydrostatického 
vedení 0,0001. S přihlédnutím na uvedené hodnoty jsem zvolil koeficient statického tření 
fs na 0,00001 a koeficient dynamického tření fd na 0,000008. 
4.3 Nastavení parametrů simulace 
V práci [2] bylo stanoveno požadované zrychlení stolu na 3 m/s2 a rychloposuv 
20 m/min. Uvedené hodnoty jsem převzal a dále budu simulovat chování soustavy pro toto 
zrychlení a rychlost v závislosti na hmotnosti obrobku a zatěžující osové síle. Maximální 
osová síla má velikost 66000 N a byla taktéž převzata z [2]. Brzdění stolu se realizuje 
motory a probíhá se zrychlením 0,5 m/s2. Velikost předepnutí, tedy rozdílu mezi master a 
slave motory se volí 30 % rozběhového momentu motoru. Jelikož by ve skutečnosti 
pastorek nepoháněl přímo motor, ale motor přes vloženou převodovku, vypočítal by se 
předepínací moment na pastorcích následovně: 
                                                                                                            
Jelikož není obsahem této práce volba optimálního motoru a převodovky, volím 
motor s rozběhovým momentem 119 Nm a převodovkou o převodovém poměru 31. 
Uvedené parametry jsem převzal z [2]. Jako první budu simulovat stůl, na němž je obrobek 
o maximální hmotnosti zatížen osovou silou, působící proti směru pohybu. Osová síla má 
velikost 10000 N. Osová síla má charakter síly, potřebné především k odsunování 
teleskopického krytování lože. 
Nyní je potřeba získat průběhy momentů na pastorcích. Tento problém jsem vyřešil 
pomocí nepřímé úlohy dynamiky. Jako první jsem předepsal požadovaný pohyb stolu, 
resp. průběh jeho rychlostí. Vytvořil jsem translační pohyb, který jsem přiřadil posuvné 
vazbě mezi stolem a základním tělesem. Abych mohl předepsat rychlost stolu, odpovídající 
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zrychlování a brzdění stolu dle zadaných parametrů, musel jsem nejprve provést tyto 
jednoduché výpočty: 
                           
    
   
 
     
       
 
 
 
                     
                          
    
   
 
     
      
 
 
 
                       
Čas tzr vyjadřuje za jak dlouho stůl zrychlí z nulové počáteční rychlosti na 
maximální rychlost (danou rychloposuvem) a tzp vyjadřuje čas, za který se stůl 
z maximální rychlosti při brzdění zastaví. Pomocí těchto časů a funkce STEP jsem 
předepsal rychlost stolu, viz obr. 20. 
STEP_MOTION 
 t0 a0 t1 a1 
 
0 0 1/9 1000/3 zrychlování +X 
12/9 0 18/9 -1000/3 brzdění -X 
18/9 0 19/9 -1000/3 zrychlování -X 
59/9 0 65/9 1000/3 brzdění +X 
65/9 0 66/9 1000/3 zrychlování +X 
92/9 0 98/9 -1000/3 brzdění -X 
Tab. 3 Přehled parametrů funkce STEP 
 
Obr. 19 Průběh rychlosti stolu předepsaný funkcí STEP 
Délku simulace jsem nastavil na 11 vteřin s počtem kroků 1100. Po spuštění 
simulace jsem si v PostProcessoru vykreslil průběh úhlové rychlosti pastorku, které jsem 
následně uložil jako spline pod názvem w_1. Potom jsem deaktivoval translační pohyb 
stolu a vytvořil jsem rotační pohyb pastorků, který odpovídal právě uloženému průběhu 
w_1. 
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Obr. 20 Definice úhlového zrychlení pastorku 
Hodnota je násobena konstantou PI/180, pro převod rychlosti z deg/s na rad/s. Po 
spuštění simulace uložím průběh momentu jako spline s názvem M_1. Je potřeba si 
uvědomit, že se jedná o čtvrtinu celkového momentu, který musejí pastorky dohromady 
vyvinout. Moment M_1 má také opačný smysl, než je celkový moment vyvinutý 
pastorkami, protože M_1 je reakce na kinematické buzení pastorkami. Proto před uložením 
křivky vyberu v PostProcessoru funkci Negate a curve a označím křivku. Funkce zneguje 
celý průběh momentu, tedy vynásobí průběh mínus jednou. Tím je zajištěn správný smysl 
momentů na pastorcích. 
Následuje zrušení rotačních pohybů pastorků, resp. jejich kinematického buzení. 
Jelikož jsou vazby mezi pastorky již nadefinovány, stačí pouze aktivovat momenty na 
pastorcích a do momentu pro pastorek1 zadat průběh momentu M_1. Následuje spuštění 
simulace. Délka i počet kroků simulace zůstávají nezměněny. 
4.4 Výsledky simulace 
Po skončení simulace jsem výsledky uložil pod názvem simulace1. Jako první jsem 
zobrazil průběhy momentů na pastorcích. 
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Obr. 21 Průběhy momentů na pastorcích 
Z grafu je patrné, že průběhy na pastorcích pracujících v režimu master splývají, 
stejně jako průběhy na slave pastorcích. Rozdíl momentů mezi master a slave pastorky je 
roven deltaM. V nastavení vazby pastorku a hřebene byla zvolena metoda řešení 
Simplified. Daná metoda řeší charakteristické vlastnosti v průběhu zatěžování hřebene a 
pastorku, jejich přehled na obr. 23. 
 
Obr. 22 Přehled výstupních parametrů řešiče Simplified 
Pro srovnání jsem zobrazil průběhy tangenciálních, radiálních a axiálních sil na 
ozubení na pastorcích pracujících v režimu master i slave. 
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Obr. 23 Průběh sil na zubech pastorků pracujících v režimu master 
 
Obr. 24 Průběh sil na zubech pastorků pracujících v režimu slave 
Dále jsem zobrazil průběh polohy, rychlosti a zrychlení stolu. Z grafu rychlosti 
stolu je vidět rozdíl ve strmosti křivky při zrychlování a brzdění. Na obr. 27 je graf 
průběhu odporových sil. 
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Obr. 25 Poloha, rychlost a zrychlení stolu v průběhu simulace 
 
Obr. 26 Průběh odporových sil (vlevo osová, vpravo třecí) 
4.4.1 Srovnání výsledků simulace s analytickým výpočtem 
Pro jednoduchost jsem porovnal výsledné momenty na pastorcích pracujících 
v režimu master i slave v čase      . V daném okamžiku se stůl pohybuje v záporném 
směru osy X konstantní rychlostí. Působící síly přenesu do těžiště stolu, rovnice silové 
rovnováhy pro obě osy jsou: 
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Jako další vypočítám velikost roztečné kružnice pastorků, kterou potřebuji znát pro 
výpočet celkového momentu vyvinutý pastorkami. Pak jsem vypočítal deltaM, což je 
rozdíl velikosti momentu master a slave pastorku. Výpočet jsem provedl následovně: 
                      
  
      
   
 
     
     
    
                                               
                
         
 
           
       
 
                                 
                                              
                         
Z celkového momentu vyvinutého pastorkami vypočítám momenty na pastorcích 
v režimu master a pastorcích v režimu slave takto: 
        
  
 
 
      
 
 
          
 
 
       
 
                           
       
  
 
 
      
 
 
          
 
 
       
 
                           
S přihlédnutím na obr. 22 je patrné, že vypočítané hodnoty odpovídají velikostem 
momentů získaných simulací. Dále můžu ověřit například velikosti tangenciálních sil 
následujícím výpočtem: 
                               
         
         
 
            
       
                                       
                              
        
         
 
               
       
                                   
Vypočítané hodnoty opět odpovídají grafům, uvedeným na obr. 24 a obr. 25. 
4.4.2 Zhodnocení výsledků 
Na obr. 26 je mimo jiné průběh zrychlení stolu, které bylo programem Adams 
vyřešeno tak, aby pohyb splňoval předepsané chování, respektive předepsaný průběh 
rychlosti. Rychlost byla předepsána tak, že stůl v celém intervalu počátečního zrychlování 
dosahuje zrychlení 3000 mm/s2 což je ovšem zidealizovaný případ, ve skutečnosti nelze 
dosáhnout skokové změny zrychlení. Proto se zrychlení v určitém časovém intervalu přes 
uvažované zrychlení dostane (zeleně vyšrafovaná oblast) aby kompenzoval rychlostní 
ztrátu (červeně vyšrafovaná oblast), která je způsobena změnou zrychlení probíhající 
konečnou rychlostí. Srovnání je na obr. 28. 
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Obr. 27 Průběh počátečního zrychlení 
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5 ZÁVĚR 
Cílem bakalářské práce byla rešerše simulačních SW pro simulaci dynamického 
chování strojů. Rešerše byla provedena v úvodu práce. Dalším úkolem bylo vytvoření 
modelu lineární osy obráběcího stroje s hřebenem v programu Adams. Tvorbě modelu 
jsem věnoval několik stran, kde jsem podrobně popsal postup tvorby geometrie modelu, 
nastavení jednotlivých vazeb mezi tělesy a základním tělesem, silové působení na model, 
elektronické vymezení vůle v ozubení master-slave, kinematické buzení a tření lineárního 
vedení. Stanovil jsem velikost osové síly, působící proti pohybu. Daná síla reprezentovala 
především odsun teleskopického krytování stroje. Dále jsem podrobně popsal modelování 
hřebene a pastorku a vytvoření vazby mezi nimi. 
Dále jsem provedl simulaci se zvoleným počtem kroků. Nejprve byl předepsán 
pohyb stolu. Po spuštění simulace byl uložen průběh úhlové rychlosti pastorku. 
Následovalo druhé spuštění simulace s tím, že kinematické buzení tentokrát vykonaly 
pastorky dle uloženého průběhu. Po spuštění simulace jsem si uložil znegovaný průběh 
momentu na master pastorku. Vypnul jsem kinematické buzení a následovalo vytvoření 
silového, respektive momentového buzení soustavy dle uloženého průběhu. Jelikož již bylo 
nastaveno chování momentů na pastorcích odpovídající řízení master-slave, vloží se 
uložený moment do funkce momentu pro pastorek1. Následovalo spuštění simulace a 
uložení výsledků. Analogicky, však pro různé hmotnosti obrobku, jsem provedl simulace, 
jejichž výsledky jsou uvedené v příloze této práce. 
Závěrem své práce bych chtěl shrnout několik věcí. V první řadě je nutné se 
zamyslet nad výsledky simulace, především oblastmi zrychlování a brzdění stolu. Simulace 
se odvíjela od předepsaného pohybu stolu pomocí rychlosti. Při předepisování pohybu 
pomocí rychlosti jsem uvažoval, že změna zrychlení stolu je možná nekonečnou rychlostí 
(viz ostré přechody v průběhu rychlosti). To samozřejmě ve skutečnosti není možné 
z důvodu nenulové setrvačnosti hnací soustavy motorů a převodovek nebo z důvodu 
absence nekonečně velkého množství energie. Ve skutečnosti se neřídí pouze rychlost, ale 
předepisuje se také zrychlení hnací soustavy. 
V poslední řadě by bylo vhodné zkontrolovat, zda ozubení vůbec snese dané 
namáhání, tedy provést kontrolu v dotyku a kontrolu vůči únavovému lomu v patě zubu. 
Dále by se model mohl rozšířit vnesením skutečných motorů a převodovek a například 
návrhem vhodného řízení pohonů pomocí co-simulace s Matlab/Simulink. 
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